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ENSEMBLE D'AFFICH AGE COMPORTANT UNE CELLULE 
ELECTRO -OPTIQUE ET UNE CELLULE PHOTOVOLTAIQUE 

La presente invention concerne un ensemble d'affichage comportant une 
cellule photovoltaTque et une ceiluie electro-optique disposee devant la cellule 
photovoltaTque et capable de presenter des zones transparentes pour transmettre de 
la iumiere incidente a la cellule photovoltaTque. 
5 Dans le brevet US 4 095 217, il est decrit un ensemble d'affichage de ce 

genre, utilisable dans des appareils electroniques telles que des calculatrices et des 
montres digitales. Cet ensemble comporte un affichage a cristaux liquides nematiques 
pourvu d'un polariseur sur ses deux faces et d'un filtre sur le polariseur avant, afin de 
reduire la reflexion de la Iumiere ambiante et d'ameliorer le contraste. Une cellule 

10 solaire, par exemple au silicium, est appliquee au dos du polariseur arriere et sert de 
reflecteur pour I'affichage a cristaux liquides, tandis que la part non reflechie de 
I'energie lumineuse atteignant la cellule solaire est susceptible d'etre convertie en 
energie electrique pourfaire fonctionner I'appareil. 

Un inconvenient d'un tel agencement est que la couleur de la Iumiere reflechie 

15 par les cellules solaires de ce genre n'est pas plaisante. En particulier, les cellules 
photovolta'i'ques au silicium presentent une couleur terne et sombre, notamment 
brunatre ou grisatre, ce qui convient mal aux applications dans lesquelles Pesthetique 
joue un role important comme dans I'horlogerie. 

Pour y remedier, il a ete propose d'interposer un filtre entre un affichage a 

20 cristaux liquides et une cellule photovoltaTque, afin que la Iumiere reflechie vers 
I'affichage presente une couleur voulue. Par exemple dans Pabrege publie dans la 
base de donnees Espacenet au sujet de la demande de brevet JP 60-147720 A, un 
filtre a reflexion selective est dispose au dos de I'affichage a cristaux liquides et 
reflechit vers celui-ci la Iumiere d'une longueur d'onde specifique, par exemple bleue. 

25 La Iumiere transmise a travers le filtre est absorbee par une couche absorbante qui 
peut etre une cellule solaire. La Iumiere ayant traverse des zones du crista! liquide qui 
sont en mode transparent est reflechie vers le bas, de sorte que ees zones 
apparaissent en noir a I'observateur. Par contre, dans les zones du cristal liquide qui 
sont en mode de dispersion, la Iumiere bleue reflechie est dispersee par ces zones, 

30 qui apparaissent done a Tobservateur en bleu sur un fond noir. Cette structure de 
I'affichage a cristaux liquides a I'avantage de permettre un libre choix de la couleur 
des zones diffusantes de Taffichage, mais le fond est toujours noir. De plus, une telle 
couche filtrante dans I'affichage implique une certaine absorption d'energie lumineuse, 
ce qui reduit la part d'energie pouvant etre convertie en electricite. D'autre part, dans 
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les cas ou Ton desire faire apparaltre d'autres elements derriere I'affichage a cristaux 
liquides, par exemple des aiguilles de montre dans le cas d'un affichage combine 
analogique et digital, ces elements apparaTtront colores par soustraction de la lumiere 
reflechie par le filtre. 

5 La presente invention evite ces inconvenients grace a un ensemble d'affichage 

indique en preambule, caracterise en ce que la cellule photovoltaTque est agencee 
pour reflechir des longueurs d'ondes visibles predeterminees de la lumiere transmise 
a travers la cellule electro-optique, de sorte qu'elle forme un reflecteur colore derriere 
celle-ci. 

10 En consequence, on peut choisir la couleur dans laquelle I'observateur verra 

les zones transparentes de la cellule electro-optique, constituant en general la couleur 
de fond de I'affichage. Les autres zones de I'affichage auront leur couleur propre, 
determinee par la nature et la structure de la cellule electro-optique et pouvant etre 
nettement contrastee par rapport a la couleur du fond. Tout element interpose entre la 

15 cellule electro-optique et la cellule photovoltaTque sera vu avec sa couleur propre 

dans les zones transparentes de I'affichage et on pourra done lui donner une couleur 
assortie a celle du fond, pour obtenir I'effet esthetique desire. La reflexion sur ia 
cellule photovoltaTque peut etre de type speculaire, mais on peut aussi prevoir une 
reflexion legerement diffusante pour eliminer des effets optiques indesirables. 

20 Dans une forme de realisation avantageuse de I'invention, la reflexion desdites 

longueurs d'ondes predeterminees est une reflexion sur un filtre reflectif multicouche 
comprenant une electrode superieure transparente de la cellule photovoltaTque. En 
utilisant un tel mode de reflexion a I'aide d'une electrode transparente faisant partie 
integrante de la cellule photovoltaTque, on peut obtenir une reflexion coloree sans 

25 ajouter aucun element optique susceptible d'absorber de la lumiere, si bien qu'un 
maximum d'energie lumineuse est a disposition pour la conversion en energie 
electrique. Cet aspect est particulierement important dans les appareils electriques 
portables utilisant un accumulates d'energie electrique et devant presenter une 
longue autonomie, comme e'est le cas dans les montres. 

30 Dans une autre forme de realisation de ['invention, la cellule photovoltaTque 

comporte une electrode superieure metallique semi-transparente, qui forme ledit 
reflecteur colore. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention apparaTtront 
dans la description suivante de divers modes de realisation, presentes a titre 
35 d'exemples non limitatifs en reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue en coupe d'une montre-bracelet equipee d'un 
ensemble d'affichage comprenant une cellule d'affichage a cristaux liquides et une 



cellule photovoltaTque a semi-conducteur, I'affichage a cristaux liquides etant dans un 
premier etat de commutation ou il est entierement transparent; 

- la figure 2 est une vue de dessus de la montre-bracelet representee sur la 
figure 1; 

5 - les figures 3 et 4 sont des vues analogues a celles des figures 1 et 2, 

I'affichage a cristaux liquides etant dans un deuxieme etat de commutation dans 
lequel il affiche une information en caracteres opaques reflechissants sur un fond 
colore, 

- la figure 5 est une vue schematique en coupe partielle d'un premier mode de 
10 realisation d'une cellule photovoltaTque au silicium servant de reflecteur conformement 

a I'invention et formant le cadran de la montre representee aux figures 1 a 4, 

- la figure 6 est une vue analogue a la figure 5, representant un deuxieme 
mode de realisation de la cellule photovoltaTque, 

- la figure 7 est une vue analogue a la figure 6, representant un troisieme 
15 mode de realisation de la cellule photovoltaTque, 

- la figure 8 represente la reflectance en fonction de la longueur d'onde, 
obtenue avec la structure illustree par la figure 5 pour differents couples d'epaisseurs 
du silicium et de I'electrode superieure transparente, 

- la figure 9 represente les coordonnees RGB de la lumiere reflechie pour les 
20 structures dont le spectre de reflexion est represente a la figure 8, 

- la figure 10 represente la reflectance en fonction de la longueur d'onde, 
obtenue avec les structures illustrees respectivement par les figures 5, 6 et 7, pour un 
couple selectionne des epaisseurs respectives du silicium et de Telectrode superieure 
transparente, 

25 - la figure 1 1 represente le spectre d'absorption d'un colorant utilise dans un 

cas represente aux figures 7 et 10 (courbe 86), et 

- les figures 12 a 14 represented schematiquement trois autres exemples 
d'ensembles d'affichage selon ('invention, sous la forme d'une coupe verticale 
simplifiee et d'une vue frontale de I'affichage. 

30 La description de I'invention va etre faite dans le cadre d'une application a une 

piece d'horlogerie telle qu'une montre-bracelet. II va toutefois de soi que I'invention 
n'est pas limitee a cette application et qu'elle pourra etre avantageusement utilisee 
dans le cadre de toute autre application necessitant I'affichage d'informations, 
notamment des appareils electroniques portables tels que des calculatrices, des 

35 telephones, des jeux electroniques, des instruments de mesure, etc., ou des appareils 
fixes tels que des ecrans d'ordinateurs ou des panneaux publicitaires ou routiers. 



En se referant aux figures 1 a 4, on voit une piece d'horlogerie du type montre- 
bracelet 1 qui comprend classiquement une boTte 2 munie d'un fond 4 dans laqueile 
sont disposes un mouvement d'horlogerie electronique 6 et un accumuiateur 
electrique 8 qui prend appui sur le fond 4 par I'intermediaire d'un ressort de contact 
5 10. Le mouvement 6 comprend des circuits electroniques garde-temps associes, via 
un circuit de commande, a un dispositif d'entrainement (non represents) d'une aiguille 
des secondes 12, d'une aiguille des minutes 14 et d'une aiguilles des heures 16. Ces 
aiguilles 12, 14 et 16 se deplacent au-dessus d'un cadran 18 qui porte des index 
d'heures 20 visibles sur la figure 2. La boTte 2 est de preference fermee de fa?on 

10 classique par une glace 22 recouvrant la totalite de I'ensemble d'affichage. 

La montre 1 comprend en outre un ensemble d'affichage comprenant deux 
dispositifs d'affichage superposes respectivement superieur 24 et inferieur 26. Dans 
I'exemple represents, le dispositif d'affichage inferieur 26 comprend des moyens 
d'affichage de grandeurs temporelles, en particulier des moyens d'affichage 

15 analogiques de I'heure formes par les aiguilles 12, 14, 16 et le cadran 18. 

Le cadran 18 est forme par un substrat rigide dont la face superieure est 
recouverte par une cellule photovoltaTque 61 (dite aussi cellule solaire) ou par une 
batterie de plusieurs de telles cellules juxtaposees et connectees en serie, pour 
charger I'accumulateur 8 par I'entremise d'un circuit de charge incorpore au 

20 mouvement 6. Cette cellule ou batterie de cellules sert de reflecteur pour le dispositif 
d'affichage superieur 24. La structure du cadran sera decrite plus loin. 

Le dispositif d'affichage superieur 24 peut etre, entre autres, Tun quelconque 
des types decrits dans les demandes de brevets EP 0 926 574 et EP 0 939 331 qui 
sont citees ici a titre de references. II comprend une cellule electro-optique 28, par 

25 exemple a cristaux liquides, et s'etend entre le dispositif d'affichage inferieur 26 et la 
glace 22. Dans I'exemple represents, ce dispositif d'affichage superieur 24 recouvre la 
totalite de la surface du cadran 18. II va de soi que, selon une variante de realisation, 
le dispositif d'affichage superieur 24 peut former la glace 22 de la montre 1. Le 
dispositif d'affichage superieur 24 est agence de sorte que la cellule electro-optique 

30 28 soit transparente dans un premier etat de commutation pour rendre visibles les 
informations affichees par le dispositif d'affichage inferieur 26, a savoir les aiguilles 
12, 14 et 16 et le cadran 18. Une telle configuration de I'ensemble d'affichage selon 
I'invention est representee sur les figures 1 et 2. D'autre part, le dispositif d'affichage 
superieur 24 est agence afin que la cellule electro-optique 28 affiche une information, 

35 par exemple du type alphanumerique, dans un deuxieme etat de commutation. Une 
telle configuration de I'ensemble d'affichage selon I'invention est representee sur les 
figures 3 et 4. 
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Lorsque Ton applique une tension entre I'electrode 42 et certaines des 
electrodes 40, on fait passer ies segments se trouvant entre ces electrodes 40, 42 
d'un etat transparent a un etat absorbant, reflectif ou diffusant. 

La cellule 28 etant une cellule a cristaux liquides de type nematique en helice a 
5 90°, le polariseur 46 est du type lineaire classique, ia lame quart d'onde 48 polarise 
circulairement la lumiere a droite, et le film cholesterique 50 est un film a helice a 
gauche. Ainsi, la cellule 28 est totalement transparente (figures 1 et 2) dans le 
premier etat de commutation, c'est-a-dire lorsque aucune tension n'est appiiquee aux 
bornes des electrodes 40, 42 (etat non commute). Cet etat est symbolise par ie rayon 

10 de lumiere 11 sur la figure 1 , ou Ton voit qu'il traverse la cellule 28 et est reflechi par le 
cadran 18. La cellule 28 est d'autre part absorbante, reflechissante ou diffusante dans 
ses regions commutees (figures 3 et 4) dans le deuxieme etat de commutation, c'est- 
a-dire lorsqu'une tension est appiiquee aux bornes des electrodes 40, 42 (etat 
commute). Ce deuxieme etat est represents par le rayon de lumiere 12 sur la figure 3 

15 ou Ton voit qu'il est reflechi par !a cellule 28. On peut ainsi afficher des informations 
51 en opaque sur fond reflechissant, I'opacite etant determinee par la couleur 
reflechie par le film cholesterique 50, et le fond etant determine par la couleur du 
cadran 18. 

Le cadran 18, qui sert en particuiier de filtre reflectif multicouche pour renvoyer 

20 de ia lumiere coioree vers i'affichage a cristaux liquides de la montre representee aux 
figures 1 a 4, est forme de preference par une cellule photovoltaique 61 d'un des 
types represents aux figures 5 a 7. Ces types de cellules sont decrits aussi dans la 
demande de brevet europeen no. 99126005.0 qui n'etait pas encore publiee a la date 
de depot de la presente demande. 

25 En reference a la figure 5, la cellule photovoltaique 61 comportant un substrat 

metallique 62 qui sert d'electrode inferieure 63 de la cellule. Le substrat 62 est de 
preference en acier inoxydable, mais d'autres metaux tels que I'aluminium ou un 
substrat metallique recouvert de chrome peuvent etre utilises. La surface superieure 
64 du substrat reflechit la lumiere, soit de fagon speculaire, soit de fagon diffuse, afin 

30 d'ameiiorer le rendement energetique. Dans un mode de realisation prefere, ie 
substrat 62 supporte un empilement de trois couches minces 65, 66 et 67 d'un 
materiau semi-conducteur, respectivement de types n, i et p ou inversement, pour 
former la partie active d'une photodiode a jonction n-i-p ou p-i-n, indiquee par !a 
reference 68. Le materiau semi-conducteur est de preference du silicium amorphe 

35 hydrogene (a-Si:H). Sur Tempilement des couches de silicium est appiiquee une 
electrode superieure transparente 69 formee d'une couche mince d'oxyde conducteur 
transparent (TCO), par exemple une couche d'oxyde d'indium dopee a retain (ITO), 



ou cToxyde d'etain dope a I'antimoine, ou d'oxyde d'etain dope au fluor, ou d'oxyde de 
zinc dope a raluminium. 

Dans la montre, le raccordement des electrodes 63 et 69 au circuit de charge 
de I'accumulateur electrique s'effectue de maniere classique sur un bord du cadran 18 
5 forme par la cellule 61. Un trou central 71 est menage a travers le cadran, pour laisser 
passer les arbres des aiguilles de la montre. 

Bien entendu, I'electrode inferieure 63 pourrait comporter une couche 
metallique reflechissante faite d'un materiau distinct du substrat 62, au cas ou le 
materiau du substrat ne serait pas compatible avec la couche adjacente 65 de type n 

10 ou p. Une telle couche metallique peut constituer elle-meme I'electrode 63 sur un 
substrat en materiau non conducteur. 

Les couches de semi-conducteur et de TCO peuvent etre deposees par des 
procedes classiques permettant une bonne maitrise de Tepaisseur des couches, par 
exemple le depot en plasma RF pour le semi-conducteur et le depot par pulverisation 

15 cathodique pour le TCO. Des exemples de procedes de fabrication en lots de cellules 
photovoltaTques de ce genre sont exposes en particulier dans les brevets US 
4 485 125, US 5 457 057 et EP 0 948 060. 

Les couches de silicium formant dans ce cas la partie active de photodiode 68 
ont une epaisseur totale controlee e2 et un indice de refraction ayant une partie reelle 

20 d'environ 4. L1TO formant Telectrode superieure 69 a une epaisseur controlee ei et 
un indice de refraction reel d'environ 2, I'absorption pouvant etre negligee dans le cas 
particulier d'une telle couche. En consequence, les deux couches 68 et 69 
constitutives de la cellule photovoltaique, disposees entre I'air et le substrat 
metallique, forment au moyen des interfaces 64, 72 et 73 un systeme optique 

25 interferentiel presentant une reflectance R(A,), ou X est la longueur d'onde de la 

lumiere incidente 70, laquelle a une intensite spectrale Iq(A.) . La lumiere 74 reflechie 
par la cellule 61 , d'intensite spectrale I 0 (A,)-R(X), presente un aspect colore dependant 
de la reflectance R(X) definie par les indices et epaisseurs des elements du systeme 
interferentiel, qui constitue un filtre reflectif multicouche. 

30 Connaissant les indices de refraction des materiaux utilises pour realiser la 

cellule photovoltaique, on peut calculer le spectre de reflexion interferentiel et les 
indices chromatiques correspondants en fonction des epaisseurs e-j et e2 et 
selectionner les combinaisons d'epaisseurs fournissant les couleurs souhaitees, en 
tenant compte des contraintes imposees pour obtenir de bonnes caracteristiques 

35 electriques et mecaniques de la cellule photovoltaique. Les memes operations 
peuvent etre faites avec d'autres materiaux, ayant d'autres indices de refraction. 
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Bien entendu, il est possible d'utiliser d'autres semi-conducteurs a la place du 
silicium pour former la photodiode. On peut citer comme exemples les cellules 
photovoltaiques en couches minces a base de semi-conducteurs de la famille des 
chalcopyrites, comprenant notamment le Cu (In, Ga) Se 2 et le CulnS 2 (appeles aussi 
5 CIGS et CIS), et les cellules en couches minces a base de CdTe. L'indice de 

refraction de ces materiaux est moins bien adapte a I'obtention d'une reflexion coloree 
par interferences, mais celle-ci reste possible. 

La figure 6 represente un deuxieme mode de realisation dans lequel la 
structure de la cellule photovoltaTque 61 decrite en reference a la figure 5 est 

10 completee par une couche de laque 76 transparente ou diffusante, appliquee sur 

I'electrode superieure 69. Cette couche, ayant un indice de refraction d'environ 1,5 et 
une epaisseur de I'ordre de 1 jum a quelques dizaines de p.m, modifie la reflectance 
R(X) du systeme interferentiel sous-jacent, du fait de son indice de refraction different 
de celui de I'electrode 69. De plus, une laque diffusante reproduit mieux Taspect des 

15 cadrans traditionnels, en reduisant ou eliminant la dependance angulaire des 

interferences dans la lumiere reflechie. Dans cet exemple, la laque de la couche 76 
n'a pas d'absorption intrinseque, c'est-a-dire pas de couleur propre. Comme son 
epaisseur est relativement grande, sa seule influence notable dans la reflexion 
interferentielle est celle de son indice de refraction modifiant les conditions optiques a 

20 I'interface entre la laque et I'electrode superieure 69. D'autre part la laque constitue 
une protection mecanique et chimique de I'electrode 69. 

La figure 7 represente un troisieme mode de realisation dans lequel la 
structure de la cellule photovoltaTque 61 decrite en reference a la figure 5 est 
completee par une couche de laque coloree 78 , transparente ou legerement 

25 diffusante, appliquee sur I'electrode superieure 69. En plus de produire les memes 
effets que la couche de laque incolore 76, la laque coloree 78 presente un spectre de 
transmission J(X) qui modifie la lumiere reflechie 74 dont le spectre est obtenu par 
convolution des spectres Iq(X), R(^) et T 2 (^). Par ce moyen, il est possible de modifier 
la couleur de la lumiere reflechie, par exemple afin d'eliminer certaines composantes 

30 indesirables du spectre de reflexion interferentiel. Ceci permet d'obtenir un grand 
nombre de nuances de couleurs en utilisant les principes de la presente invention. 

La figure 8 est une representation spectrale de la reflectance R en fonction de 
la longueur d'onde X pour trois exemples de cellules photovoltaTques ayant la 
structure illustree par la figure 5, pour trois differents couples des epaisseurs ei et e2. 

35 La figure 9 montre les coordonnees de couleurs R (rouge), G (vert) et B (bleu) pour 
ces trois exemples. 



Le spectre 81 f dessine en trait continu, correspond a cles epaisseurs e2 = 
280 nm de silicium et ei = 80 nm d'lTO. Selon la figure 9, ia lumiere reflechie aura 
une couleur dominante bleue. 

Le spectre 82, dessine en trait mixte, correspond a la meme valeur e-j = 80 nm 
5 que dans I'exemple precedent, mais avec une valeur e2 = 420 nm pour I'epaisseur de 
silicium. On voit que le spectre est ainsi modifie dans la region du vert et du rouge et 
que la lumiere reflechie aura aussi une couleur dominante bleue mais legerement 
differente. En combinaison avec la photodiode 68 en a-Si:H, cet agencement est 
excellent du point de vue energetique, parce que le miroir selectif transmet dans ce 
10 cas plus de 90% de I'energie lumineuse dans la gamme de longueurs d'ondes de 500 
a 650 nm, gamme ou le a-Si:H presente son meilleur rendement de conversion en 
energie electrique. Dans la partie du spectre ou la photodiode en a-Si:H fonctionne, 
environ 20% de la lumiere est reflecht et environ 80% est absorbe par la cellule 
photovoltaTque. 

15 Le spectre 83, dessine en trait interrompu, correspond a la meme valeur e2 = 

420 nm que dans Texemple precedent, mais avec une valeur e-| = 60 nm au lieu de 
80 nm pour I'epaisseur d'lTO. On voit que le spectre est ainsi fortement modifie dans 
plusieurs regions et que la lumiere reflechie aura une couleur dominante magenta. On 
en deduit que I'epaisseur de I'electrode en ITO a une importance preponderate dans 

20 les exemples consideres. 

La figure 10 est une representation spectrale de la reflectance R en fonction 
de la longueur d'onde X pour trois exemples de cellules photovoltaTques ayant les 
structures illustrees respectivement par les figures 5, 6 et 7, pour un meme couple de 
valeurs e2 = 450 nm et ei = 90 nm des epaisseurs respectives de silicium et d'lTO. Le 

25 spectre 84, dessine en trait continu, correspond a la version sans laque de la figure 5 
et presente une forte dominante dans le bleu. Le spectre 85, dessine en trait mixte, 
correspond a la version de la figure 6, avec une couche de laque incolore 76 d'indice 
1,5 ayant une epaisseur de plusieurs j^m. Par rapport au spectre 84, il est fortement 
reduit dans le bleu et plus marque dans le vert et le rouge. Le spectre 86, dessine en 

30 trait interrompu, correspond a la version de la figure 7, avec une couche de laque 78 
melangee a un colorant bleu dont le spectre d'absorption a(X) est represents a la 
figure 1 1 , cette couche ayant une epaisseur de quelques jam. On voit que Tadjonction 
de colorant reduit la quantite de lumiere reflechie, surtout dans le jaune et le rouge. 
La lumiere coloree reflechie par la ou chaque cellule photovoltaTque 61 du 

35 cadran 18 parvient inchangee a Tobservateur apres avoir retraverse les parties 
transparentes de I'affichage superieur 24 a cristaux liquides. Elle donne ainsi la 
couleur generate du cadran 18, a ('exception des index et des aiguilles, dans le cas 
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des figures 1 et 2. Dans le cas des figures 3 et 4, ['information 51 affichee par 
I'affichage superieur 24 apparaTt avec sa propre couleur, sur un arriere-plan vu par 
transparence et ayant la couleur du cadran. On peut toutefois envisager la disposition 
inverse, c'est-a-dire afficher les informations 51 par des regions transparentes de la 
5 cellule a cristaux liquides grace a une disposition appropriee des electrodes 40. Les 
caracteres ou symboles affiches auront alors la couleur du cadran, sur un fond dont la 
couleur sera determinee par le film 50. 

II faut noter que I'observateur voit ies aiguilles et les index fixes sur le cadran 
avec leur couleur propre et non alteree, puisque la couleur de fond est donnee par 
10 reflexion en arriere de ceux-ci. 

II va de soi que la cellule electro-optique 28 peut etre d'un autre type, pourvu 
que dans un premier etat de commutation eile soit transparente et que dans un 
deuxieme etat de commutation eile soit reflechissante ou diffusante. 

On pourra egalement choisir d'autres types de cellules a cristaux liquides, par 
15 exemple des cellules de type PDLC inverse, a gel nematique et structure 

cholesterique, a diffusion dynamique, du type a texture cholesterique stabilisee par 
polymere, plus connue sous sa denomination anglo-saxonne "Polymer stabilized 
cholesteric texture" (PSCT), ou encore des cellules electrolytiques ou des cellules 
electrochromiques. 

20 La structure et le fonctionnement de ces types de cellules sont bien connus de 

I'homme du metier et ne seront pas decrits davantage. 

Pour une description complete de la structure et du fonctionnement d'une 
cellule du type a gel nematique et texture cholesterique, on se referera, par exemple, 
aux brevets US 5 188 760 et EP 0 451 905. 

25 Pour une description complete de la structure et du fonctionnement d'une 

cellule de type a cristaux liquides disperses dans un polymere (PDLC), on se referera 
par exemple au brevet US 4 435 047. On notera a ce propos que Ton choisira une 
cellule du type PDLC inverse si Ton souhaite obtenir une cellule transparente dans 
i'etat non commute, et opaque et reflechissante dans I'etat commute. 

30 Pour une description complete de la structure et du fonctionnement d'une 

cellule de type a diffusion dynamique, on se referera par exemple au volume 1 de 
I'ouvrage intitule "Liquid Crystals Applications and Uses" edite par B. Bahadur, aux 
pages 196-227. 

Tous les types de cellules d'affichage susmentionnes peuvent bien entendu 
35 etre adresses passivement par un reseau d'electrodes matriciel, ou encore, adresses 
activement par des elements non lineaires tels que des transistors en couches ijiinces 
(TFT, Thin Film Transistors; MIM, Metal Insulator Metal), ou des diodes. 



Pour une description complete de la structure et du fonctionnement d'une 
cellule du type PSCT, on se referera par exemple au brevet US 5 437 811. 

Pour une description complete de la structure et du fonctionnement d'une 
cellule du type electrolytique, on se referera par exemple a la publication de 
5 J. Duchene et al. intitulee "Electrolytic Display 11 , publiee dans SID 1978, pages 34 a 
37. On notera qu'une telle cellule est transparente dans I'etat non commute, et 
opaque et reflechissante dans I'etat commute. 

Pour des exemples de differents types de cellules electrochromiques, on se 
referera a I'ouvrage "Large-Area Chronogenics : Materials and Devices for 

10 Transmittance Control", CM. Lampert et C.G. Granqvist, Editors, Part 9 : 

Electrochromic Devices, pages 414 a 549, SPIE Optical Engineering Press, 1990. 

L'ensemble d'affichage selon I'invention permet done, en fonction de I'etat de 
commutation et du type de la cellule electro-optique, d'obtenir differentes 
configurations d'affichage tout en produisant de I'electricite au moyen de la cellule 

1 5 photovoltaTque. 

En se referant maintenant aux figures 12 a 14, on decrira trois autres 
exemples d'ensembles d'affichage selon I'invention et Ton indiquera la proportion de la 
lumiere incidente qui atteint la photodiode. II faut noter qu'il n*y a pas d'organes 
d'affichage analogique dans ces cas. 

20 Dans la structure selon la figure 12, la cellule electro-optique 28 et la cellule 

photovoltaTque 61 peuvent etre du meme type que ceux decrits en reference aux 
figures 1 a 7. Toutefois, de preference afin de transmettre un maximum de lumiere, la 
cellule electro-optique est une cellule d'un type sans poiariseurs, par exemple une 
cellule une cellule electrochromique, et la cellule photovoltaTque est du type 

25 represents a la figure 5. Les fleches montrent que la lumiere incidente I, apres avoir 
traverse les regions transparentes 90 de la cellule electro-optique 28, est 
partiellement reflechie sur la cellule photovoltaTque 61 pour former un fond d'affichage 
91 colore, tandis qu'elle est absorbee dans les regions non transparentes 92 formant 
des caracteres 93 affiches en noir. 

30 Bien entendu, il est possible d'obtenir le meme aspect de I'affichage si la 

cellule electro-optique est une cellule classique a cristaux liquides de type TN ou STN, 
pourvue de deux poiariseurs lineaires non reflectifs, mais une telle cellule laisse 
passer moins de lumiere a cause de I'absorption inherente aux poiariseurs, ce qui 
reduit Tenergie electrique fournie par la cellule photovoltaTque. 

35 Dans une structure analogue a celle de la figure 12, il serait possible d'utiliser 

un autre type de cellule electro-optique sans poiariseurs, en particulier une cellule a 
cristaux liquides du type gel nematique. Toutefois dans celle-ci les regions non 



transparentes 92 sont diffusantes, de sorte que tes caracteres 93 seraient blancs 
comme dans le dessin inferieur de la figure 13. 

Dans la structure selon la figure 13, la cellule electro-optique a cristaux 
liquides 28 est d'un type comportant un polariseur avant 94 et un polariseur arriere 
5 reflectif 95 qui donne une couleur specifique, de preference claire, aux caracteres 93 
formes par les regions 96 se trouvant dans le deuxieme etat de commutation. Ainsi, 
les caracteres 93 apparaissent en couleur claire sur un fond 91 ayant de preference 
une couleur foncee, c'est-a-dire qu'une faible proportion de la lumiere incidente doit se 
reflechir sur la cellule photovoltaTque 61 . 

10 Dans la structure selon la figure 14, la cellule electro-optique 28 peut etre de 

Tun quelconque des types mentionnes en reference aux figures 12 et 13. Par contre la 
ceiluie photovoltaTque 61 est d'un type dont I'electrode superieure 99 est formee d'une 
couche metallique transflective, c'est-a-dire semi-transparente et semi-reflechissante. 
Des cellules de ce genre sont decrites dans la demande de brevet EP 0 872 783 et 

15 peuvent fournir une reflexion coloree de la lumiere incidente, notamment si Telectrode 
est faite d'un metal tel que Tor ou le cuivre ou si elle est revetue d'une couche 
protectrice coloree. Cette reflexion donne au fond 91 un aspect metallique clair, tandis 
que les caracteres 93 peuvent etre d'une autre couleur ou noirs comme dans les cas 
de la figure 12. 

20 Le tableau ci-dessous indique des valeurs typiques de la part A de la lumiere 

incidente I qui peut etre absorbee par la cellule photovoltaTque dans differents cas 
correspondant aux figures 12 et 14, en fonction de differents coefficients de 
transmission T des composants. La colonne LCD type 1 correspond a une cellule a 
cristaux liquides courante pourvue de polariseurs lineaires ordinaires. La colonne LCD 

25 type 2 correspond a une cellule a cristaux liquides courante sans polariseurs, par 
exemple a gel nematique. Le cas du filtre reflectif multicouche est celui de la courbe 
82 de la figure 8, donnant par reflexion un fond bleu violace, avec un agencement 
selon la figure 12. Le cas du miroir metallique est base sur 30% de transmission a 
travers le miroir et correspond a I'agencement selon la figure 14. 

30 



Reflecteur 


LCD type 1 
T =0,4 


LCD type 2 
T =0,85 


Filtre reflectif multicouche, T -0,8 


A =0,32 


A =0,68 


Miroir metallique semi-transparent, T =0,3 


A =0,12 


A =0,26 



Les exemples donnes ci-dessus montrent que la presente invention fournit a 
un homme du metier des moyens pour concevoir des ensembles, comprenant un 
affichage a cristaux liquides ou autre et une cellule ou une batterie de cellules 
photovoltaTques, ayant une structure la plus simple possible et un rendement 
suffisant, tout en presentant une couleur predetermines et plaisante. Ces ensembles 
d'affichage sont utilisables avantageusement dans des appareils portables dont 
I'esthetique est un parametre important, notamment des montres, ou plus 
generalement dans des appareils tels que des calculatrices, des telephones, des 
assistants personnels ou des panneaux d'affichage electriques. 
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REVENDl CATIONS 

1. Ensemble d'affichage comportant une cellule photovoltaique (61) et une 
cellule electro-optique (28) disposee devant la cellule photovoltaique et capable de 
presenter des regions transparentes pour transmettre de la lumiere incidente a la 
cellule photovoltaique, 

5 caracterise en ce que la cellule photovoltaique (61) est agencee pour reflechir 

des longueurs d'ondes visibles predeterminees de la lumiere transmise a travers la 
cellule electro-optique (28), de sorte qu'elle forme un reflecteur colore derriere celle-ci. 

2. Ensemble d'affichage selon la revendication 1 , caracterise en ce que la 
cellule electro-optique (28) est une cellule a cristaux liquides. 

10 3. Ensemble d'affichage selon la revendication 1 , caracterise en ce que la 

cellule electro-optique (28) est du type electrochromique ou du type electrolytique. 

4. Ensemble d'affichage selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
cellule electro-optique (28) comporte des moyens (48, 50) pour fournir une reflexion 
coloree de la lumiere incidente dans ses zones non transparentes. 

15 5. Ensemble d'affichage selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise 

en ce que la reflexion desdites longueurs d'ondes predeterminees est une reflexion 
interferentielle par un filtre reflectif multicouche comprenant une electrode superieure 
transparente (69) de la cellule photovoltaique (61). 

6. Ensemble d'affichage selon la revendication 5, caracterise en ce que la 
20 cellule photovoltaique comporte un reflecteur inferieur, forme par un substrat 

reflechissant (62) ou une electrode inferieure reflechissante (63), et une partie active 
de photodiode (68) formee de materiau semi-conducteur ayant un indice de refraction 
reel plus grand que celui de ladite electrode superieure (69). 

7. Ensemble d'affichage selon la revendication 6, caracterise en ce que le 
25 materiau semi-conducteur est du silicium amorphe hydrogene. 

8. Ensemble d'affichage selon la revendication 7, caracterise en ce que la 
partie active de photodiode (68) en silicium a une epaisseur (e2) comprise entre 100 
et 600 nm et ("electrode superieure (69) a une epaisseur (e-i) comprise entre 60 et 
300 nm, les combinaisons deux a deux de ces epaisseurs conduisant a une couleur 

30 determinee de la lumiere reflechie (74). 

9. Ensemble d'affichage selon la revendication 8, caracterise en ce que la 
partie active de photodiode (68) en silicium a une epaisseur (e2) comprise entre 250 
et 450 nm et I'electrode superieure (69) a une epaisseur (ei) comprise entre 70 et 
150 nm. 



10. Ensemble d'affichage selon Tune des revendications 5 a 9, caracterise 
en ce que ladite electrode superieure (69) est recouverte d'une couche de laque (76, 
78) transparente ou faiblement diffusante. 

11. Ensemble d'affichage selon la revendication 10, caracterise en ce que 
5 ladite couche de laque (78) contient des colorants ou des pigments. 

12. Ensemble d'affichage selon i'une des revendications 1 a 4, caracterise 
en ce que la cellule photovoltaTque (61) comporte une electrode superieure metallique 
semi-transparente (99) formant ledit reflecteur colore. 

13. Ensemble d'affichage selon Tune des revendications precedentes, 
10 caracterise en ce qu'il comporte des organes d'affichage analogique (12, 14, 16) 

places devant la cellule electro-optique ou entre celle-ci et la cellule photovoltaTque. 



- 16- 



ABREGE 

ENSEMBLE D'AFFICHAGE COMPORTANT UNE CELLULE 
ELECTRO-OPTIQUE ET UNE CELLULE PHOTOVOLTAIQUE 

II est decrit un ensemble d'affichage comprenant une cellule electro-optique 
(28), par exemple a cristaux liquides, et une cellule photovoltaTque (61) servant de 
reflecteur derriere celle-ci. Afin d'ameliorer I'esthetique de Taffichage, la cellule 
photovoltaTque (61) reflechit des longueurs d'ondes predetermines et presente ainsi 
5 une couleur voulue dans les zones transparentes (90) de la cellule electro-optique. En 
particulier, la iumiere reflechie peut etre coloree par reflexion sur un filtre reflectif 
multicouche comprenant une electrode transparente (69) de la cellule photovoltaTque. 
Cette cellule peut faire partie du cadran d'une montre. 

10 Figure 12 
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